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Abstract:   
This paper presents a new method for studying brain functional connectivity using 

multichannel scalp EEG signals. The proposed method uses the values of pair-wise 

phase synchrony between different EEG channels as a measure to quantify the 

strength of the connection between different parts of the brain. Using these values, 

the resulted brain networks are visualized by the use of graph theory. The method is 

then deployed to explore brain functional connectivity in newborn EEG signals in the 

presence of burst and suppression patterns. The results show that the brain networks 

are sparser in the presence of burst patterns compared to suppression patterns. They 

also show that the links in brain networks representing suppression patterns have 

greater strength. To validate the proposed method, the graphs describing burst and 

suppression patterns are classified. The results show that the brain networks for burst 

and suppression patterns are statistically different. The findings of this study show 

that the proposed method can be used to study brain functional connectivity in the 

presence of other abnor-malities. 
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 لیش وتحل هيش مختلش  مزشز بشا اسشت اده از ت ز     یهشا  بخش   یاتصالات عملکرد مطالعۀ، روشی جديد برای مقاله نيادر  :دهیچک

معیشار دشدرت    عنشوان  به  EEGی فاز بین دو کانال گام هم. در روش پیشنهادی، از مقدار شود یمچندکاناله ارائه  EEG یها گنالیس

متناظر در مزز( است اده شده است و براساس اين مقادير، اتصالات عملکردی  ۀیناح)میزان ارتباط دو  EEGبین دو الکترود اتصال 

اتصشالات   مطالعشۀ اند. در ادامه، از روش پیششنهادی بشرای    گراف به تصوير کشیده شده ۀينظرمزز با است اده از  های مختل  بخ 

با  .شود یماست اده  آنها EEGدر  burst suppression (B-S) یالگوها مشاهدۀدر زمان  ی مختل  مزز نوزادها بخ عملکردی 

و  هسشتند  S هشای از الگو ترتنک B هایکنندۀ الگو ی توصی ها گراف که شود یمنتی ه گرفته  EEGدادۀ  گاهيپا کياز  یریگ بهره

 آزمشايی روش  راستی منظور بهاست.  بیشتر Bاز الگوهای  Sی مختل  مزز در حضور الگوهای ها بخ همچنین، ددرت اتصالات 

 B هایالگو کنندۀ ی توصی ها گراف با است اده از نظريۀ گراف، ،ساخت اتصالات عملکردی مزز در اين تحقیق، برایشده شنهادیپ

نششان   Sو  B هشای الگو کننشدۀ  ی توصشی  هشا  گشراف را بشین   یدار معنا یت اوت آمار ،آمده دست به جينتا. شوند بندی می طبقه Sو 

 .شود مینیز است اده  یاختلالات مزز ريسااتصالات عملکردی مزز در حضور  مطالعۀ؛ بنابراين، روش پیشنهادی برای دهند یم

 گامیهم، نوزاد EEG گنالیس ،یدوران مگااُ یدگیچیپ، burst suppression یالگوها ،یعملکرد اتصالات: کلیدی یها واژه

 فاز

 

 1مقدمه -1

 ی، بششرا1ننششوزادا ۀژيششو یهششا مرادبششت یهششا بخشش در 

و  هشای مزشز در مشدت زمشان طشولانی      کردن فعالیت مشاهده

از ی، از اخشتلالات عصشب   یناشش  یعش یطبریغ یالگوهابررسی 

 یزمان ت کیک ،بودن یتهاجم ریغ لیبه دل 2الکتروانس الوگرام

 نيتشر  مهشم . يکشی از   ششود  یاسشت اده مش  کم  نۀيهزو  بالا

                                                 
 11/12/1398تاريخ ارسال مقاله:  1

 16/09/1399تاريخ پذيرش مقاله: 

 : داسم عازمیمسئول:  ۀنام نويسند

 –دانشگاه رازی  –کرمانشاه  –ايران  مسئول: : ۀنويسند نشانی

 دانشکده برق و کامپیوتر

نشوزادان، الگشوی    EEG یها گنالیسالگوهای غیرطبیعی در 

suppression (B-S) burst-  الگشوی  کيش  ازاست که B  و

 مشخصشۀ . تشکیل ششده اسشت  S از يک الگوی  ،به دنبال آن

ی بشالا  ولتشا   تیفعال با مختل  یها شکل موج، Bالگوهای 

، S الگوهششای ۀمشخصششو ( ولششت کششرویم 2۵0-7۵بششین )

 ۵کمتشر از  )با فعالیت ولتا ی پايین   یضع يیرایم یها دوره

نشوزادان   EEGدر  هشا  یناهن ار نيا. [2] است (ولت  کرویم

 یهشا  یناهن شار  لیش ازدب یمختل  طيشرا لیبه دلممکن است 

 یهوشش یب، 3ايسشکمیک  - هیپوکسیک ،یمرکز یعصب ستمیس

 B-S یالگوهشا  مطالعۀاهمیت . شود   اديو ع ونت ا یعموم

بشا رششدنیافتگی    آنهشا ارتباط نوزادان،  EEG یها گنالیس در

عصبی در نوزادانی است که اين الگوها در  یها ستمیسکامل 
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EEG براساس همین وادعیشت،  . [3]مشاهده شده است  آنها

 EEG یهشا  گنالیسش در  B-S یالگوهاتشخیص خودکار به 

کشن  ممکشه   ریو ت سش  یبصشر  یبازرسبدون نیاز به )نوزادان 

( باششد  یانسان یو به همراه خطا ریگکننده، ودت است خسته

اين . شده استتوجه  [4] مختل  ازجمله در یها قیتحقدر 

در را نشوزاد   مزشز  4یعملکشرد اتصشالات   یهشا  شبکه ،تحقیق

 EEG یها گنالیسو با است اده از تحلیل  بررسی B-Sحالت 

مختلش  مزشز را در    یهشا  بخ چندکاناله، چگونگی ارتباط 

 Sيشا   Bنشوزاد الگشوی    EEGکند که در  میزمانی مشخص 

 . شود یممشاهده 

عملکردهشای حسشی و ششناختی خشود را بشا       مزز انسان

کشه   دهشد  ان ام می دهیچیپهای عصبی بسیار  شبکه است اده از

 ن،يبنشابرا  ؛[۵] دکننش  یعمشل مش   ديگر هممزز با  تیفعال یبرا

 هشايی  مدل ازمندیمزز ن یکرداتصالات عمل یها شبکه مطالعۀ

اين . مناطق مختل  مززند نیب ۵یهمبستگ زانیم یبررس یبرا

مسیرهای  ۀدهند که فقط نشان 6یبه اتصالات ساختار ها مدل

ی آمار تیاهم کها در مززند، ي ممکن برای حرکت سیگنال

منشاطق مختلش     نیاتصالات ب دادن نشانو امکان  بخشند می

اتصالات عملکشردی مزشز بشه دو    . [6] کنند یمرا فراهم مزز 

. [7] ششوند  مشی بنشدی   تقسشیم  و بدون جهشت  دار دسته جهت

های مختل  مزشز   ثیرگذاری بخ أمزز، تدار  صالات جهتات

ششده،   ند و به اتصشالات محاسشبه  کن ديگر بررسی میرا بر هم

به اين نوع اتصالات، اتصالات مشثثر   گاهیو  دهند جهت می

در حالی که اتصالات غیرجهتی، اتصالات  ؛شود هم گ ته می

پويا را در بین نواحی عملکردی مزز، بدون در نظشر گشرفتن   

اتصالات عملکردی مزز  ۀبرای مطالع. کنند علیت آنها پیدا می

 و fMRI7[8]بشرداری ازجملشه    های مختل  تصويرروشاز 

PET8[9] اتصشالات   ۀاما همواره در مطالعش  شود؛ می، است اده

طور که  همان، EEGهای  عملکردی مزز با است اده از سیگنال

به علت غیر تهاجمی بودن، ت کیک زمانی بشالا و   ،شد مطرح

عملکشردی مزشز    ششود. اتصشالات   ای می کم، نگاه ويژه  ۀهزين

 ۀدر حشوز  دار و بشدون جهشت(   )اتصالات عملکردی جهشت 

 علیشت  و همبسشتگی  ماننشد  هشايی  روش از اسشت اده  بشا زمان 

هشايی ماننشد    فرکانس با است اده از روش ۀيا در حوز 9ن راگر

. [6]ششوند   مشی  گیشری  انشدازه  11گشامی فشاز   و هم 10همدوسی

 يببششا اسششت اده از ضششر  یآمششار هششای یاسششتخراج وابسششتگ

 يبضشر  ۀششود. در محاسشب   مشی  یبررسش  12یرسنپ یهمبستگ

در طول زمان  یزمان های یسر یهمبستگ یرسن،پ یهمبستگ

 یشت . م هشوم عل [10]شود  یمحاسبه م یمتوال یها دوره یبرا

جهت اتصشالات در   یبررس یطور گسترده برا بهنیز ن ر اگر

رگرسشیون خودکشار    یهشا  براساس مدل ينامیکید یهاشبکه

ششود   یاسشت اده مش   (MVAR)13متزیشره   )خودبازگشتی( چند

 ياضشی ر يشج را یها روشنیز فاز  یگام و هم . همدوسی[11]

فرکانس و فاز وابسته به فاز  های یمقدار همبستگ یینتع یبرا

 . [6]ند مزز یتفعال

وتحلیششل  بششرای ت زيششه هششا روش نيتششر متششداوليکششی از 

بتنشی بشر   م ،MVARهشای   مشدل با اسشت اده از  اتصالات مزز 

( مستقیم)دار  جهت ثیرگذاریأاست که در آن ت PDC 14معیار

 ششود  می گیری اندازه گريکديروی  EEGهای  و خطی کانال

مزز بر عملکرد آن و  1۵اما با توجه به اثر هدايت ح م ؛[12]

 ششدۀ منظورشدن اتصالات اششتباه، ويشراي  متعامد  درنتی ه، 

PDC  يعنیOPDC16 یهشا  روش يکی از. [11] معرفی شد 

در ( غیشر جهتشی  )برای بررسی اتصالات عملکشردی   موجود

 یهشا  کانشال  بین فاز گامی گیری میزان هم مزز، مبتنی بر اندازه

 .[13]سششت ا PLV17بششا اسششت اده از معیششار   EEGمختلشش  
 PLI18 از معیار فاز، یگام هممتأخر مبتنی بر میزان  یها روش

کاه  اثر هدايت ح شم مزشز و حشذف اتصشالاتی      منظور به

مشکل . [13] شدند یماست اده کردند که اشتباه در نظر گرفته 

اتصشالات   برخی از گاهی ها روشديگر اين است که در اين 

 . [14] شوند یموادعی نیز حذف 

 ینحش ، در مختلش  مزشز   یها بخ  یاتصالات عملکرد

 يشن ا ۀبشا مطالعش   که شوند یم ییراتیدچار تز یاختلالات مزز

 يکبه  يافتن . دستشوند می یاتصالات، اختلالات مزز بررس

 یهشا  اتصشالات بخش    ۀساخت و مطالع یروش مناسب برا

 ي آزمارای اختلالات مزز ب ،که با است اده از آن مختل  مزز

 یّشت اهم ه ششوند، دادو تششخیص   یبررس یدرست به ،و درمان

سشاخت   ید بشرا يش روش جد يشافتن  ين،بنشابرا  دارد؛ ای يشژه و

اتصشالات   ینبش  یو وجود ت اوت آمشار  یاتصالات عملکرد

 ودوع اخشتلالات  ینمختل  مزز در ح یها بخ  ۀشد ساخته

، از EEGهشای   در سیگنال B-Sمزز ازجمله وجود الگوهای 

يشک روش جديشد   از  در ايشن مقالشه،  . اند تحقیق يناهداف ا

 EEG یهشا  گنالیسش  در فاز گامی همگیری میزان  برای اندازه
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سشاخت   یمقدار اتصال بشرا  کيعنوان  به  [1۵]در چندکاناله 

مزشز اسشت اده و    هشای مختلش    اتصشالات عملکشردی بخش    

های اتصشالات مزشز تششکیل     و سپس گرافشود  میبررسی 

دارای   B-Sها حین ودوع الگوهای اين گراف؛ شوندمیداده 

بشا در نظشر گشرفتن     در ادامه،. هستند چشمگیریهای  ت اوت

از  برخی گراف، کيعنوان  مزز به یاتصالات عملکرد شبکۀ

 یهشا  یژگش يبشا اسشت اده از و   EEG ششدۀ  ضبط نمونۀ صخوا

د. نششو  ی مشی بررسش  آمشده  دسشت  هبش  شده از گشراف  استخراج

شده در اين مقاله و اثبشات   ارائهروش  يیآزما یراست منظور به

عملکشردی   یهشا  شبکهکردن  صحت عملکرد آن در مشخص

 یبنشد  طبقهبرای  آمده دست هب یها گراف یها یژگيومزز، از 

نششان   آمشده  دسشت  هبش نتشايج  . شود یماست اده  B-S یالگوها

 یهششا گششرافشششده از  اسششتخراج یهششا یژگششيو دهنششد یمشش

اتصشالات عملکشردی مزشز نشوزاد      یهشا  شبکه کنندۀ توصی 

 نظارت با یریادگي روش کيرا در  B-S یالگوها توانند یم

 ٪100 میانگینو  ٪100 20ت، اختصاصی٪100 19حساسیت با

  .کنند جدا هم از

 کاررفتشه  به ۀپايگاه داد 1-2اين مقاله، در بخ   ادامۀدر 

گامی فاز  گیری هم اندازهروش  2-2در اين تحقیق، در بخ  

 ۀبررسی اتصالات عملکردی مزشز در نظريش   ۀو همچنین نحو

الگششوريتم  2بخشش   ۀدر ادامشش. گششراف ارائششه خواهنششد شششد 

بررسشی اتصشالات عملکشردی مزشز معرفشی       برایپیشنهادی 

سشازی روش   آمشده از پیشاده   دست بهها و بحث  يافته. شود می

گیشری در   نتی شه و  3در بخش   داده   روی پايگشاه پیشنهادی 

 .آمده است 4 بخ 
 

 ها مواد و روش -2

 قین تحقیکاررفته در ا گاه دادۀ بهیپا -2-1

ی هشا  گنالیسش کاررفته در اين تحقیق ششامل   به دادۀ گاهيپا

EEG سشن   یه تگش  38-42کشه در  است  نوزاد 3 مربوط به

بششا اسششت اده از  هششا گنالیسششايششن . انششد متولششد شششدهی بششاردار

 2۵6 یبشردار  نمونه انسبا فرکو   Medelec profileستمیس

 16 یهشا  النگیسش در ايشن تحقیشق،    .اند شده آوری جمعهرتز 

، Fp1 ،Fp2 ،F3 ،F4 ،C3 ،C4 ،P3 ،P4 ششششامل الکتشششرود

O1 ،O2 ،F7 ،F8 ،T3 ،T4 ،T5 ،T6 یبررسششششش یبشششششرا 

، داده  گشاه يپااز اين  .اند هشد یبررس ی مززتصالات عملکردا

 هیثان 4تا  1 یبيبه طول تقر Sبخ   11۵و  B 21بخ  11۵

 یصشورت دسشت   بشه  هشا  تمام بخش  در آنها  یها  کتیآرتکه 

. انشد  شده اند، استخراج و در اين تحقیق است اده شده برداشته

 ؛ششود  می افتي [4] داده در گاهيپا نيابارۀ در شتریب اتیجزئ

يکشی از   ،EEGکانال از سیگنال  ، چهار1برای نمونه، شکل 

يشک   کشه  دهد یمنوزادان را به همراه ماسک دودويی نماي  

تهیشه   B-Sکردن الگوهشای   متخصص نوزادان برای مشخص

 .کرده است

 

 
از نوزادان به همراه  یکی EEG یگنالکانال از س ۴: 1شکل

)مقدار  B یمشاهدۀ الگوها زمانی یها که دوره ییماسک دودو

 یگنالدر س ۰)مقدار  S یماسک( و الگوها یگنالدر س 1

بر حسب  EEG های یگنال. دامنۀ سکند یماسک( را مشخص م

 است. یهولت و محور زمان بر حسب ثان یکروم

 

 ها  روش -2-2

کاررفته در اين تحقیق برای  در اين بخ ، ابتدا روش به

 .شود یم ارائه  EEGهای گامی فاز در سیگنال گیری هم اندازه

ابزاری بشرای نمشاي  اتصشالات عملکشردی      در ادامه، گراف

هشای ششايان توجشه در يشک      و برخی از ويژگیمزز، معرفی 

روش پیششنهادی   اگراميد بلوکسپس . شوند گراف مطرح می

اتصشالات عملکشردی مزشز ارائشه و تششري        مطالعۀ منظور به

 .خواهد شد

 

ی فاز با استفاده از معیار گام همی ریگ اندازه -2-2-1

 22یدوران مگااُ یدگیچیپ

ی فاز بین دو سیگنال، ابتدا لازم گام همی ریگ اندازهبرای 
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در روش . اسشتخراج ششوند   ها گنالیسی ا لحظهاست فازهای 

ی يشک سشیگنال حقیقشی بشا اسشت اده از      ا لحظهاستخراج فاز 

تبديل هیلبرت، ابتدا سیگنال تحلیلی متناظر آن با اسشت اده از  

سیگنال تحلیلی متناظر . [16] شود یمتبديل هیلبرت محاسبه 

 𝑧𝑥[𝑛]را  𝑥[𝑛]ای  مثل شه  تشک  گسسشتۀ با سشیگنال حقیقشی   

  .شود یزير تعري  م صورت بهکه  مینام یم

(1) 𝑧𝑥[𝑛] = 𝑥[𝑛] + 𝑗𝑥̂[𝑛] = 𝑎𝑥[𝑛]𝑒𝑗𝜑𝑥[𝑛] 
 

𝑗، (1)در  = √−1 ،𝑥̂[𝑛]   تبششديل هیلبششرت سششیگنال 

𝑥[𝑛] ،𝑎𝑥[𝑛] ای و  لحظه دامنۀ𝜑𝑥[𝑛] ای سیگنال فاز لحظه

𝑥[𝑛] ای  ، فششاز لحظششه (1)بششا اسششت اده از  . هسششتند𝜑𝑥[𝑛] 

 .شود محاسبه می( 2)صورت رابطه  به

𝜑𝑥[𝑛] = ≮ 𝑧𝑥[𝑛] = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑥̂[𝑛]

𝑥[𝑛]
) (2) 

 

ای باششد، بشا اسشت اده از     اگر سیگنال مدنظر چند مثل شه 

پردازش مانند فیلترگذاری يا تبشديل موجشک    های پی  روش

ششود   هشا محاسشبه مشی    ای هرکدام از مثل ه فاز لحظهايستان، 

( شود ديده می "4-2-2در بخ "توضیحات بیشتر در ادامه )

ی فاز بشین دو سشیگنال بشا اسشت اده از معیشاری      گام هم. [17]

اعمشال   آنهشا ی ا لحظشه که بر فازهای  ی خواهد شدریگ اندازه

 .شود یم

برای  (COC)اين تحقیق از معیار پیچیدگی اُمگا دورانی 

 2 ششده در  یریش گ اندازههای  گامی فاز سیگنال گیری هم اندازه

ی معیشار  هشا  تيش مز نيتشر  مهشم . کنشد  یماست اده  EEGکانال 

COC گشامی فشاز    هشم گیری  های اندازه نسبت به ساير روش

گامی فشاز   ، اين است که نسبت به تزییرات همPLVازجمله 

تر است و همچنین مقدار خطشای میشانگین مربعشات     حساس

ی ریش گ انشدازه برای اين معیار هنگامی بشرای   (MSE)خطای 

از  تشر  نيیپشا ششده   یسشاز  هیششب ی سشازها  نوسانی بین گام هم

,𝜑𝑖[𝑛]چنانچشه  معیارهای ديگر اسشت.   𝑛 = 1,2, … , 𝑁  و

𝜑𝑗[𝑛], 𝑛 = 1,2, … , 𝑁 ی ا لحظشششهفازهشششای  بیشششترت بشششه

اين ی فاز بین گام همام را نشان دهند، آنگاه jم و اiی ها کانال

 :[1۵] ديآ یمزير به دست  رابطۀدو سیگنال از 

𝐶𝑖,𝑗 =    (3) 

∑ 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑖[𝑛] − 𝜑̅𝑖) 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑗[𝑛] − 𝜑̅𝑗)
𝑁−1
𝑛=0

√∑ 𝑠𝑖𝑛2(𝜑𝑖[𝑛] − 𝜑̅𝑖) 𝑠𝑖𝑛2(𝜑𝑗[𝑛] − 𝜑̅𝑗)
𝑁−1
𝑛=0

 

 

 و: ای است میانگین زاويه 𝜑̅𝑗که 

  𝜑̅
𝑗
= 𝑎𝑟𝑔 (∑ 𝑒

𝑗𝜑𝑗[𝑛]
𝑁−1

𝑛=1

) (4) 

 

بششرای  (COC)پیچیششدگی اُمگششا دورانششی   (3)رابطششۀ 

ايشن   .ها تعري  شده اسشت  گامی فاز سیگنال گیری هم اندازه

گشامی   دهندۀ ناهم است که مقدار ص ر نشان 1تا  0مقدار بین 

دهشد   نششان مشی   1اسشت و مقشدار    EEGفاز بین دو کانشال  

 اند. گام همديگر هم، کاملاً با EEGفازهای دو کانال 

 

دادن اتصاالات   استفاده از گراف برای نشان -2-2-2

  عملکردی مغز

کننشدۀ   با توجه به اينکه اتصشالات عملکشردی مزشز بیشان    

هشايی کشه    وابستگی آماری بین نقاط مختل  مززنشد، گشراف  

شششوند،  دادن اتصششالات عملکشردی تشششکیل مششی  بشرای نشششان 

دادن گششراف اتصششالات  بششرای نشششان. دار خواهنششد بششود وزن

دار و  وزنعملکردی مزز از ماتريس م اورت آن اتصشالات   

جشدول   کيم اورت،  سيماتر .شود است اده میبدون جهت 

است که طشول سشطر و سشتون آن برابشر      ها هياز درا یبعد دو

 سيبه دست آوردن مشاتر  یگراف است. برا یها تعداد رأس

. اگشر از رأس  شوند یم یگذار ها شماره م اورت، ابتدا رأس

ام و ستون  iسطر  ۀينباشد، درا الي jبه رأس شمارۀ  iشمارۀ 

j  خواهد شد و اگر از رأس شمارۀ  0ام آنi  به رأس شمارۀ

j ،هشای  گراف ی. براشود یدرار داده م اليوزن آن  ،باشد الي 

خواهشد بشود.    1ر مشدنظ  مربوط بشه يشال   ۀيمقدار درا ،ینريبا

صشورت   بشه  سيجهت باشد، مشاتر   اگر گراف بدون نیهمچن

، مشاتريس  ششده  دادهبشرای گشراف   . ششود  یمتقارن نوششته مش  

  :ديآ یمزير به دست  صورت به 𝐴م اورت 

𝐴 = [

𝑎1,1 ⋯ 𝑎1,𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑁,1 ⋯ 𝑎𝑁,𝑁

]

𝑁×𝑁

 (۵) 

 

هششای گششراف اسششت و  رأسکننششدۀ تعششداد  تعیششین 𝑁کششه 

دهند. بشرای   های گراف را تشکیل می های ماتريس، يال درايه
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برابششر بششا تعششداد  𝑁سششاختن شششبکۀ اتصششالات مزششز، مقششدار 

 EEGی سششیگنال هششا کانششال)يششا تعششداد  EEGالکترودهششای 

)همچنان  𝐴های ماتريس  شود و درايه چندکاناله( بررسی می

کنندۀ شدت اتصال  مقاله تشري  خواهد شد( بیان ادامۀکه در  

بشا اسشت اده از    هشا  هيش دراخواهنشد بشود. مقشادير     ها کانالبین 

 دسشت   بشه گشامی فشاز    معیارهايی همچون همبستگی يشا هشم  

 . نديآ یم

Gدر گراف  = (V, E) (V های گراف و  رأسکنندۀ  بیان

E بشه تعشداد   گشراف   مرتبشۀ ، انشد(  هشای گشراف  کنندۀ يال بیان

هشای متصشل بشه يشک     و به مقدار وزن يشال های گراف  رأس

ف گرا ژۀيو ريمقاد. [18]شود  رأس گ ته میآن  رأس، درجۀ

G = (V, E)، م ششاورت  سيمششاتر ژۀيششو ريمقششاد همششانA 

 2برای درک بهتر، يشک گشراف تصشادفی در ششکل     . هستند

، 𝐴سازی شده است که در آن برای ماتريس م شاورت   شبیه

𝑁 = ( در نظر گرفته شده اسشت و  6ها برابر  رأس)تعداد  6

𝑉)های گراف رأس = 𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6)   مطابق آنچه

بشا فشر    . هسشتند  EEGالکترودهای  دهندۀ نشان گ ته شد،

 1برابشر  𝑣3  رأسهای متصشل بشه    اينکه مقدار وزن تمام يال

در مشاتريس   خواهشد بشود.   ۵برابشر   𝑣3  رأس درجشۀ باشند، 

هشا يشک مقشدار در نظشر      برای هر کدام از يشال  ،𝐴م اورت 

های گراف خواهند بشود   کنندۀ وزن يال که بیان شود یمگرفته 

هشای خشاص بشه هشم وصشل       های گشراف را بشا وزن   رأسو 

ددرت اتصالات بین الکترودها  ها درنتی ه، اين وزن ؛کنند می

 . دهند را نشان می

 

 
 و هاالکترود شینما یبرا شده یسازهیشب گراف کی :2 شکل

 یالکترودها دهندۀنشان گراف یهارأس. آنها نیب اتصال قدرت

EEG نیب اتصال قدرت زانیم گراف یهاالی و هستند 

 .دندهیم نشان را ها الکترود

 

)بشدون   2ی مششابه ششکل   هشا  گشراف در اين تحقیشق از  

جهت( برای نماي  اتصالات عملکشردی بشین الکترودهشای    

EEG    در زمان حضشور الگوهشایB-S   هشا  گنالیسش در ايشن 

ی هشا  گشراف کمّی  سۀيمقا منظور به. همچنین شود یماست اده 

 6ای از  گشراف، م موعشه   ۀيش نظرا اسشت اده از  آمده، ب دست به

ی هشا  گشراف ، از ششوند  یمش ويژگی که در ادامه توضشی  داده  

  .استخراج خواهند شد EEGالگوهای  کنندۀ توصی 
 

 23 گراف  تراکم يال: 1ويژگی 

هشای گشراف   تراکم يال گراف برابر با نسبت تعشداد يشال  

هر میزان تعداد . های ممکن است مدنظر به حداکثر تعداد يال

ها بیشتر باشد، تراکم گراف، بیششتر و هشر میشزان تعشداد      يال

های گشراف  تراکم يال. تر است ها کمتر باشد، گراف تنک يال

 :شود یمزير تعري   رابطۀغیرجهتی براساس 

𝐷 =
2𝐸

𝑉(𝑉 − 1)
 (6) 

 

هشای گشراف    تعشداد رأس  𝑉ها و  تعداد يال 𝐸که در آن 

بشرای   1. اسشت  1تا  0های گراف از  مقادير تراکم يال. است

بشرای کمتشرين تعشداد     0و ( گراف کامل)ها  بیشینۀ تعداد يال

 .[19]است ( حالت بدون يال)يال 
 

24متوسط رأس درجۀ: 2ويژگی 
 

 م موعشۀ ها در  يال در گراف، تعداد رأسمتوسط  درجۀ

𝐸 م موعۀها در  را نسبت به تعداد رأس 𝑉 کنشد  مقايسه می .

صورت زيشر تعريش     متوسط يک گراف غیر جهتی به درجۀ

  :[20]شود  می

𝑘 =
2𝐸

𝑉
 (7) 

 

𝑉تشا   0 ازرأس در گشراف  متوسط  درجۀ محدودۀ − 1 

؛ دارد میمسشتق  رابطشۀ  گراف یهاالي وزن با مقدار نيااست. 

 ،داشته باششند  یزیوزن ناچ ،گراف یهااليکه اگر  یبه طور

 بشا و  اسشت  0 دحشدو  رأس در گشراف متوسشط   درجۀمقدار 

)يعنی مقدار آنها  نۀیشیبمقدار  تاگراف  یهاالي وزن  يافزا

 تشا  زیش نرأس در گراف متوسط  درجۀمقدار  برای هر يال( 1

𝑉 مقدار −  .کرد خواهد دایپ  يافزا 1
 

 2۵گراف یانر : 3ويژگی 
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 ريمقشاد  بشه  کشه  اسشت  يیها تیّازجمله کمانر ی گراف 

 یهشا ددرمطلق م موع صورت به و است وابسته گراف ۀژيو

بششرای گششراف  .اسششت شششده  يششتعر گششراف ژۀيششو ريمقششاد

𝐺 = (𝑉, 𝐸)  مرتبشۀ با𝑁   و مقشادير ويشژۀ,𝜆
1
  ,𝜆

2
 ..., 𝜆

𝑁
 ،

 :[21]شود  تعري  می زير صورت بهانر ی گراف 

𝜀(𝐺) = ∑|𝜆𝑖|

𝑁

𝑖=1

 (8) 

 

26اتصالات جبری گراف: 4ويژگی 
 

ششده، مشاتريس لاپلاسشین بشه ايشن       برای يک گراف داده

های دطر اصلی آن برابر بشا   که درايه شود یمصورت محاسبه 

ها برابر با درينشۀ   های مربوطه و مقدار ساير درايه رأس درجۀ

بشر اسشاس ايشن، اتصشالات     . انشد  های ماتريس م اورت درايه

مشاتريس لاپلاسشین    ژۀيش وجبری گراف برابر با دومین مقدار 

)اگر ترتیب مقادير ويژه از بزرگ به کوچک باششد( تعريش    

ايشن   ،اگر گراف مدنظر يشک گشراف متصشل باششد    . دنشو یم

 دهندۀ بزرگی اين مقدار نشان است. 0تر از  گ  مقدار ويژه بزر

 . [22]چگونگی اتصالات کلی گراف است 

 S 27معیار : ۵ويژگی 

G در گراف = (V, E)  هشای  ، با م موعشه يشال𝐸(𝐺)  و

صورت زيشر   گراف به درجۀ دنبالۀ، V(G)هایم موعه رأس

 :شود تعري  می

𝜔 = {𝜔1, 𝜔2, … , 𝜔𝑛} (9) 

 

𝑛𝑖رأس درجۀ 𝜔𝑖که ∈ 𝑁(𝐺) بشر اسشاس ايشن،    . است

, 𝑖 در دو رأس Gبرای گراف  Sمعیار  𝑗 زير  صورت رابطۀ به

 :[23] شود تعري  می

𝑆(𝐺) = ∑ 𝜔𝑖 . 𝜔𝑗

(𝑖,𝑗)∈𝐸(𝐺)

 (10) 

 

RCمعیار  :6ويژگی 
28

 

هشای بشا اتصشال     گیری میزان رأس اين معیار برای اندازه 

هشای دارای   گشراف . بیشتر به يکشديگر طراحشی ششده اسشت    

درجشه  هشای   تعاملات بیشتری بین رأس  ضرايب نسبتاً بالاتر،

صشورت زيشر    بشه  Gبرای يشک گشراف    RSمعیار . بالا دارند

 .شود تعري  می

 

Φ[𝑘] =  
2𝐸>𝑘

𝐺>𝑘(𝐺>𝑘 − 1)
 (11) 

 

تر يا  های بین گرههای با درجه بزرگ يال، تعداد 𝐸>𝑘که 

تشر يشا    تعداد گرههای با درجشه بشزرگ   𝐺>𝑘و  kبرابر درجۀ 

 است. kبرابر درجۀ 

)که  2مثال، برای گراف نشان داده شده در شکل  طور به

 دادهم اورت  سيماتر باشده  سازی گراف تصادفی شبیه کي

 جدول در ۀ بالاشد ارائه های ژگیياست(، و 12شده در رابطۀ 

  اند.  آمده 1

 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
0.0 0.2 0.7    0.6 0.3 0.4
0.2 0.0 1.0    0.2 0.9 0.5
0.7 1.0 0.0    0.7 0.5 0.8
0.6 0.2 0.7    0.0 0.3 0.1
0.3 0.9 0.5    0.3 0.0 0.7
0.4 0.5 0.8    0.1 0.7 0.0]

 
 
 
 
 

6×6

 (12) 

 از قیتحق نیا در که ییهایژگیواز  یمثال :1 جدول

 ریمقاد سوم ستون. شوندیم استخراج مدنظر یها گراف

 شده یسازهیشب گراف یهایژگیو استخراج از آمده دست به

 .هستند( 2 شکل)

 

value Feature description Feature 

۵3/0 Link density of the graph LD 
8/6 Energy of network graph GE 

9/1 Algebraic connectivity of a 

graph 
AC 

206 S metric SM 
6/2 Average degree of a node AD 
8/0 Rich club metric RCM 

 

الگوریتم پیشنهادی برای بررسای اتصاالات   -2-2-3

 EEGی هاا  گنالیسا عملکردی مغز براساس تحلیل 

 چندکاناله

شده  م ارائهدياگرا  صورت بلوک دالب روش پیشنهادی به

هشای   بخش  در ورودی بلشوک ديشاگرام،   . اسشت  3 در شکل

EEG  الگششوی( چندکانالشه  B يشا الگششوی S) سششپس . اسششت

 اتصشالات عملکشردی   و شود می پردازش  یپ EEGسیگنال 

بشین  فشاز   گامی بخ  منتخب مزز براساس میزان هم 16 بین

براسشاس روابشط   ) COCبا است اده از معیار  EEGهای  کانال
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اطمینشان از   منظشور  بشه  در ادامشه، . شود ساخته می(( 4)و ( 3)

وتحلیل  است اده از ت زيه صحت عملکرد روش پیشنهادی، با

 2-2-2که در بخ  )های شايان توجه گراف  گراف، ويژگی

بشه   آنهشا و بشا اسشت اده از    ششوند  اسشتخراج مشی   ،(ارائه شدند

در ادامه جزئیشات  . شود پرداخته می B-Sبندی الگوهای  طبقه

 .شوند ها شرح داده می بلوک

 

 
 

 منظور به قیتحق نیا در یشنهادیپ روش اگرامید بلوک: 3شکل

 یها گنالیس لیتحل براساس مغز یعملکرد اتصالات مطالعۀ

تحلیل اتصالات  منظور بهو استفاده از آن  EEG چندکاناله

 B-Sعملکردی مغز در حضور الگوهای 

 

 پردازش پیش -2-2-3-1

 چندکاناله )الگوی EEGهای  بخ ابتدا در اين مرحله، 

Bيا الگوی S )بانشد عبشور    بشا  گذر انیم لتریف کورودی از ي

ی الگوها  یانر  ۀنیشیکه در آن ب کند یمعبور هرتز  16-۵/0

B-S بشودن   یا چنشد مثل شه  سپس بشا توجشه بشه    . نه ته است

از  اسشت اده بشا   ،فرکانس - زمان ۀدر حوز EEG یها گنالیس

 در باندهای EEG یدرارداد یها تمير ،ستانيموجک ا ليتبد

δ (4-0 هرتششز) ،θ (8-4  )و بانششد هرتششزα (16-8 هرتششز) 

 هشای  در فرکانس B-S یپردازش الگوها. شوند یماستخراج 

ح شم    يتنها موجب افزا ،هرتز ۵/0-16 ۀخارج از محدود

 نيش محاسبات و زمشان پشردازش خواهشد ششد. بشر اسشاس ا      

بشالاتر ماننشد بتشا     یفرکانس یباندها ،قیتحق نيدر ا ت،یوادع

 .انشد  هششد ن ی( بررسش هرتشز  33-72( و گامشا ) هرتز 32-14)

 یهشا  مثل شه جداسشازی  )ذکشر اسشت ايشن پشردازش      درخور

سیگنال بشا اسشت اده از    یا لحظهج فاز ادبل از استخر( سیگنال

 .[1۵] تبديل هیلبرت الزامی است
 

استخراج ماتریس اتصالات عملکردی مغز با  -2-2-3-2

 گامی فاز استفاده از تحلیل هم

گامی  که اشاره شد در الگوريتم پیشنهادی، هم طور همان

 COC بشا اسشت اده از معیشار    EEGهشای   فاز بین تمام کانشال 

در  COCمعیشار  بشارۀ  توضشیحات در . ششود  گیری مشی  اندازه

البته معیارهای ديگری نیز ازجمله  ؛آمده است 1-2-2بخ  

PLV و GePS29 انتخشا  معیشار    ششوند؛ امشا   میز است اده نی

COC    در ايششن تحقیششق، عملکششرد بهتششر آن در مقايسششه بششا

ششده در   با توجه به توضیحات مطشرح  .استمعیارهای ديگر 

 EEGبین هشر دو کانشال    COCپردازش، مقدار پی  مرحلۀ

و  ششود  مشی طور جداگانه محاسشبه   برای هر باند فرکانسی به

 ۀدهنشد  ، يک مقشدار کشه نششان   آنهاگرفتن از  سپس با میانگین

 .آيشد  اسشت، بشه دسشت مشی      بین دو کانال گامی فاز میزان هم

ماننشد  )امکان است اده از ديگر عملگرهای رياضی  شودتوجه 

بشین   گامی فشاز  ترکیب مقادير هم منظور بهنیز ( میانه و بیشینه

براسشاس نتشايج    ،ايشن تحقیشق  در  ؛ امشا وجشود دارد   دو کانال

 است. شدهاز عملگر میانگین است اده  [24, 1۵]شده در  ارائه

هشای   بخش   برای به دست آوردن اتصالات عملکشردی 

هشای  مختل  مزز، میشزان اتصشالات عملکشردی بشین کانشال     

آنهشا   فشاز بشین   گشامی   هشم  براسشاس میشزان   EEGهای  ضبط

. شود بررسی می (COC با است اده از معیارشده  یریگ اندازه)

بخش  مختلش  مزشز     16 ماتريس اتصالات عملکشردی بشین  

 :شود صورت زير ساخته می به

COC16×16=  [

𝐶𝑂𝐶1,1 ⋯ 𝐶𝑂𝐶1,16

⋮ ⋱ ⋮
𝐶𝑂𝐶16,1 ⋯ 𝐶𝑂𝐶16,16

]

16×16

 (13) 

 

میشزان اتصشالات بشین     (13) رابطۀهای ماتريس  که درايه

( 4( و )3دهنشد و از روابشط )   را نششان مشی   𝑗و  𝑖هشای   کانال

 1تشا  ( بشدون اتصشال  ) 0 اين مقشادير بشین  . شوند یممحاسبه 

 EEGچند کانالۀ سیگنال های 

 پردازش پی 

 استخراج اتصالات عملکردی مزز با

 هم گامی فاز است اده از

 نماي  اتصالات عملکردی مزز

ت زيه وتحلیل گراف و استخراج ويژگی های  

 B-Sبندی الگوهای  طبقه
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مقدار اتصشال   چون استذکر  درخور .هستند( کامل اتصال)

𝑖 → 𝑗  و𝑗 → 𝑖 مششاتريس اسششت 1تششا  0و مششابین  برابششر ،

دار  آمشده، متقشارن )بشدون جهشت( و وزن     دسشت  م اورت به

گشراف هشم بشر همشین مبنشا       یهشا  یژگيوخواهد بود و تمام 

 16. ماتريس فوق بشا توجشه بشه انتخشا      اند شدهگیری  اندازه

مختل   یها بخ الکترود برای بررسی اتصالات عملکردی 

 .خواهد بود16×16يک ماتريس   مزز،

 

نمایش اتصالات عملکردی مغز با استفاده از  -2-2-3-3

 گراف

يشک   صشورت  بشه برای نماي  اتصالات عملکردی مزشز  

گراف، با توجه به تعداد الکترودهای مدنظر در اين تحقیق و 

رأس در نظشر گرفتشه    16، 2-2-2شده در بخش    مبانی ارائه

 و مقادير اتصالات عملکردی باهای گراف نیز  شود و يال می

سشاخته   2-3-2-2ششده در بخش     با است اده از روش ارائشه 

  .د شدنخواه
 

هاای   استخراج ویژگیوتحلیل گراف و  تجزیه -2-2-3-۴

 گراف

مششاتريس اتصششالات بخشش  دبششل،  بششا توجششه بششه مطالششب

دار و غیرجهتشی از   شده يک ماتريس م شاورت وزن  محاسبه

بنششابراين، اعمششال  ؛شششود يششک گششراف در نظششر گرفتششه مششی 

چندکانالششه  EEGبششالا روی يششک ضششبط    یهششا پششردازش

اتصشالات عملکشردی   را نتی شه خواهشد داد کشه     يیها گراف

بشرای   ها گرافاين . دهند یمهای مختل  مزز را نشان  بخ 

 های مختل  مزشز  اتصال عملکردی بخ  نحوۀدرک بهتر از 

 . شوند میاست اده  Sو  Bبرای الگوهای 

بششر آن  شششده، روش ارائششه يیآزمششا یراسششت منظششور بششه

اعمشال   B-S یالگوهشا  یحاو ۀچندکانال EEG یها سیگنال

هشر   ۀکننشد   یتوصش  یهشا  گشراف منظور، ابتدا  ني. بدشود یم

 یژگش يو 6  سشپس آيشد،   مشی  دسشت ه ب EEG گنالیبخ  س

 و دارم شاورت )وزن   سيماتراز  2-2-2 بخ  در شده ارائه

 یهشا  یزگيو. در انتها، شوند یم( گراف استخراج جهتبدون

بشا هشم    Sو  B یالگوها یحاو یها بخ استخراج شده از 

 برای  شده های استخراج ويژگیادامه نیز  در. شوند یم سهيمقا

يک ماشین بردار  توسط S و Bبه دو گروه  ها داده بندی طبقه

با است اده  کننده یبند طبقهعملکرد . ندشو یماست اده  30پشتیبان

ارزيششابی  میششانگیناز معیارهششای حساسششیت، اختصاصششیت و 

زيشر محاسشبه    یهشا  فرمولاين معیارها با است اده از . شود یم

 .شوند می

𝑆𝑒𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 (14) 

𝑆𝑝𝑒 =  
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 (1۵) 

𝑀𝐴 =
𝑆𝑒𝑛 + 𝑆𝑝𝑒

2
 (16) 

 

و  B هایبخ  تعداد به( TP31) صحی  مثبت فوق، روابط در

 یکه به درست S یها بخ ( به تعداد TN32) ی صح یمن 

به  یزن نادرست ینادرست و من  مثبت. اندداده شده یصتشخ

 .اندشده داده نماي  FN34 و FP33با  یبترت

 

 بحث و ها فتهیا -3 

شده  ارائهآمده از روش  دست به جينتا بهبخ   نيا در

 افزارنرم. دشونیم یبحث و بررس جينتا و شودیم پرداخته

 MATLAB ،شده ارائه روش یساز ادهیپ یبرا شده است اده

 BrainNet Viewer افزار نرم از ها  گرافرسم  یبرا .است

[26] (http://www.nitrc.org/projects/bnv/)   

 است.  شده است اده

 

 یالگوهاا  کنندۀ فیتوص یها مطالعۀ گراف -3-1

B و S   

اتصشالات   ۀمطالعش  برای Sو  B یالگوها ،بخ  نيدر ا

و از  ششوند  مشی  یبررس COCبا است اده از روش  یعملکرد

 گنالیهر الگو در هر بخش  از سش   یبرا شده ساختهاتصالات 

EEG، ينمشا  . سشپس ششود یمش  استخراجآن بخ   گراف  

 یو بشه ت شاوت ظشاهر    گیشرد  مشی درار  توجه شايان هاگراف

 4 ششکل در . ششود یپرداخته م Sو  B یالگوها نیب هاگراف

آنهشا   یبشرا  هايی انهآستاتصالات، سط   بهترت سم  منظور به

 ازبشالاتر  ) یدشو  اتصالات که یبه طور ؛است هشد مشخص

  یضشع  اتصشالات  و ح ش  ( شده مشخص یهاآستانه سط 

. انشد هششد  حشذف ( شده مشخص هاآستانه سط  از ترنيیپا)

 تریدو اتصالات ٪۵0 آن در که (ال ) دسمت در S  یالگو
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 ششده  داده  ينمشا ( ششتر یب الکترودهشا  نیب اتصالاتددرت )

 تشر دوی اتصالات ٪۵0 ۀدهند که نشان(  ) دسمت با ،است

 از بهتشر  درک یبشرا . شودیم سهياست، مقا B یالگو کياز 

، (د) و( ج) یهشا دسمت رد Sو  B یوالگ دو یآمار ت اوت

 .است شده ح   الگوها تردوی اتصالات از ٪30 تنها

 یهشا  گشراف اسشت   مششخص  هشا  ينما نيا به وجهبا ت

 شده، مشخص یهادر سط  آستانه B هایالگو کنندۀ توصی 

و همچنین ددرت اتصشالات در   هستند S هایاز الگو ترتنک

بیشتر است.  Bاز الگوهای  Sمربوط به الگوهای  یها گراف

طششور نسششبی در  ، مششخص اسششت بشه  4بشا توجششه بشه شششکل   

، دسشمتی از پیششانی   B-Sالگوهای  ۀکنند های توصی  گراف

(Fp1  وFp2 از اتصششالات ضششعی )  تششری نسششبت بششه سششاير

سشری   و همچنین دسمت پس استهای مزز برخوردار  بخ 

(O1  وO2 ازجمله بخ )  که دارای اتصالات  استهای مزز

 ند.ا دوی

های عصشبی   در فعالیت نداشتن ، تعادلSدر هنگام ودوع 

انر ی موجود در مزشز مششهود اسشت و ايشن امشر در      نبود و 

موارد شديد مانند ايسکمیک، بشه آسشیب ديشدن مزشز من شر      

 بهبشود  برای تلاش يک عنوان به تواندمی B هر نیزشود و  می

 کيش  منزلشۀ  بشه فرضیه اين  .[2۵]شود  مشاهده دشر دينامیک

طوری کشه    به ؛کند صدق می 4شکل  ی درنیبال يیآزما یراست

طشور غیرعشادی دشوی و     ، بشه Sاتصالات در الگوهشای   ۀشبک

تشا حشدی از دشدرت ايشن      Bولشی در حالشت    اسشت؛ نامنظم 

 شود.  اتصالات کاسته می

 

 ل گرافیوتحل هیتجز-3-2

ششده در ايشن مقالشه و     ارائهروش آزمايی  منظور راستی به

 یهشا  ششبکه کشردن   اثبات صشحت عملکشرد آن در مششخص   

های  بخ  کنندۀ توصی  یها گراف  یتمامعملکردی مزز، از 

 ويژگشی گشراف   6ای از  ، م موعشه  Sو Bحشاوی الگوهشای   

استخراج ( 1، جدول 2-2-2شده در بخ   ارائههای  )ويژگی

هشای   ای ويژگشی  نمودارهشای جعبشه   ،۵در ششکل  . ششوند  می

ی اها از الگوه های مربوط به تمام بخ  گراف ۀاستخراج شد

B  وS کشه نمودارهشا نششان     طشور   همشان  .انشد  نشان داده شده

 Sو  Bبشرای الگوهشای    هشا  یژگش يو ۀیش کل، میشانگین  دهند یم

دارند. همچنین، بشا توجشه بشه واريشانس      چشمگیریت اوت 

مقادير ايشن   شود یم، ملاحظه Sو  Bبرای الگوهای  ها یژگيو

 . اند برای اين دو الگو مت اوت ها یژگيو

آمده بشا اسشت اده    دست هب یها گراف، بر اساس اين مشاهدات

بشه   Sو  Bاز روش پیشنهادی در اين مقاله بشرای الگوهشای   

بنابراين، نتاي ی که در پايشان  ؛ ندا لحاظ آماری کاملاً مت اوت

 داده  نششان  یهشا  گشراف ظشاهری   سۀيمقابخ  دبل براساس 

 .ندبیان شدند، دابل اعتنا و اعتماد 4شده در شکل 

 

 ن باردار یباا اساتفاده از ماشا    یبناد  طبقه -3-3

 بانیپشت

از   ششده  های اسشتخراج  مقادير ويژگی سۀيمقاتکمیل  منظور به

، Sو Bهای حاوی الگوهشای   بخ  کنندۀ توصی  یها گراف

بشا اسشت اده از يشک      Sو Bبندی الگوهشای   برای طبقه آنهااز 

منظشور   بشه  قالشه در ايشن م . شود یماددام  ماشین بردار پشتیبان

-QPششده، از   هشای اسشتخراج   های گشراف  بندی ويژگی طبقه

SVM  نتشايج  درنهايشت،  . است اده ششده اسشت   خطیو کرنل

نیز بشه نحشو ديگشری ت شاوت      2در جدول ها  دادهبندی  طبقه

هششای حششاوی  بخشش  کننشدۀ   یتوصشش یهششا گششراف چششمگیر 

 .کنند یمرا اثبات  Sو  Bالگوهای 

 

 SVM بندی با استفاده از روش  نتایج طبقه :2 جدول

 میانگین اختصاصیت حساسیت بندی روش طبقه

SVM 100٪ 100٪ 100٪ 
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 گیری نتیجه -۴

 و بالا راست، سمت بیترت به چپ به راست از:  EEGدر سیگنال  B-S یالگوها در حضور  مغز یعملکرد اتصالات شینما -۴ شکل

با سطح ( الف)قسمت  یالگوتکرار ( ج)، در  ٪۵۰ آستانه سطح با B یالگو( ب)در  ،٪۵۰با سطح آستانه  S یالگو( الف)در . سر چپ

 .داده شده است شینما ٪۷۰ آستانه سطح با( ب) قسمت یالگو تکرار( د) و ٪۷۰آستانه 

 

ی کمّشی  ریش گ انشدازه  اریش مع اسشت اده از  بشا  مقاله، نيا در

 یدگیش چیپی چندمتزیرۀ مبتنشی بشر   ها گنالیسی فاز در گام هم

ی مزز و ها ساخت شبکه یبرا ديروش جد کي، یدوران مگااُ

با اسشت اده   آنمختل   یهابخ  یاتصالات عملکرد مطالعۀ

گراف ارائشه   ۀينظرچندکاناله و  EEG یها گنالیساز تحلیل 

شد. روش پیشنهادی برای بررسی اتصالات عملکردی مزشز  

 بشه  توجه بااست اده شد.  Sو  B یالگوهانوزادان در حضور 

مزشز، ت شاوت    یعملکردشده از اتصالات  لیتشک یهاگراف

نتشايج  . ششد مششخص    Sو B یالگوهشا  نیبش ی مزز ها شبکه

 Sالگشوی   11۵و  Bالگشوی   11۵بشرای   ها شبکهاين  سۀيمقا

نوزاد نششان   3 کانالۀ EEG 16ی ها گنالیسشده از  استخراج

انشد و   به لحاظ آماری کاملاً مت اوت بشوده  ها شبکهدادند اين 

محشدوديت   نيتشر  مهماند.  جداشدنی %100 بنابراين، با ددت

کاررفتشه اسشت.    بشه  دادۀکوچشک پايگشاه    انشدازۀ اين تحقیق، 

تحقیق نششان دهنشده دابلیشت     باوجود اين وادعیت، نتايج اين

 یاتصالات عملکشرد  یمطالعه و بررس یبراروش پیشنهادی 

اين تحقیق، به است اده  ادامۀ دراست.  مزز مختل  یهابخ 

 بشا  یاختلالات مزز ريسا مطالعۀتر،  های بزرگ از پايگاه داده

٪۵۰ 

٪۷۰ 
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 یریش گانشدازه معیارهشای   ارائشۀ  ی وشنهادیاست اده از روش پ

 تيهشدا ی مزز با تأثیرپذيری کم از ها شبکهددرت اتصالات 

 شده است توجهمزز  ح م

 

 
 B-Sی الگوها یهاگراف یشده استخراجی هایژگیو از آمده دست به یا جعبه مودارهای: ن۵شکل 

 

 مراجع
[1]S. Sanei and J. A. Chambers, “EEG 

Signal Processing”, 1 ed. Wiley-

Interscience, pp. 312, 2013. 

[2] J. Volpe et al., “Volpe's Neurology of the 

Newborn”. Elsevier, p. 1240, 2017. 

[3] M. a. Awal, M. M. Lai, G. Azemi, B. 

Boashash, and P. Cloditz, "EEG 

background features that predict 

outcome in term neonates with hypoxic 

ischaemic encephalopathy: A 

structured review," Clinical 

Neurophysiology, Vol. 127, pp. 285-

296, 2016. 

[4] P. Mirzaei, G. Azemi, N. Japaridze, and 

B. Boashash, "Surrogate data test for 

nonlinearity of EEG signals: a newborn 

EEG burst suppression case study," 

Digital Signal Processing, Vol. 70, pp. 

30-38, 2017. 

[5] B. Fisch, “Fisch and Spehlmann's EEG 

Primer: Basic Principles of Digital and 

Analog EEG”. Elsevier, 2005. 

[6] S. M. Bowyer, "Coherence a measure of 

the brain networks: past and present," 

Neuropsychiatric Electrophysiology, 

Vol. 2, pp. 1-12, 2016. 

[7] A. Bastos and J. Schoffelen, "A Tutorial 

Review of Functional Connectivity 

Analysis Methods and Their 

Interpretational Pitfalls," Frontiers in 

Systems Neuroscience, Vol. 9, 2016. 

[8] B. Zhang et al., "Abnormal brain 

functional connectivity coupled with 

hypoperfusion measured by Resting-

State fMRI: An additional contributing 

factor for cognitive impairment in 

patients with Alzheimer's disease.," 

Psychiatry Res Neuroimaging, Vol. 

289, pp. 18-25, 2019. 

[9] A. Verger et al., "Brain PET substrate of 

impulse control disorders in 

Parkinson's disease: A metabolic 

connectivity study," Hum Brain Mapp, 

Vol. 39, No. 8, pp. 1-9, 2018. 

[10] J. Naim-Feil et al., "Altered Brain 

Network Dynamics in Schizophrenia: 

A Cognitive Electroencephalography 

Study," Biological Psychiatry: 

Cognitive Neuroscience and 

Neuroimaging, Vol. 3, No. 1, pp. 88-

98, 2018. 

[11] A. Omidvarnia, G. Azemi, B. Boashash, 

P. B. Colditz, and S. Vanhatalo, 

"Measuring Time-Varying Information 

Flow in Scalp EEG Signals: 

Orthogonalized Partial Directed 

Coherence," IEEE Transactions on 

Biomedical Engineering, Vol. 16, 

2014. 

[12] L. Faes and G. Nollo, "Extended causal 

modeling to assess Partial Directed 

Coherence in multiple time series with 

significant instantaneous interactions," 

Biological Cybernetics, Vol. 103, No. 

5, pp. 387-400, 2010. 

[13] C. Stam, G. Nolte, and A. 

Daffertshofer, "Phase lag index: 

assessment of functional connectivity 

from multi channel EEG and MEG 



 .................: کاربرد در تحلیل EEGی ها کانالگامی فاز بین  اتصالات عملکردی مزز براساس همتحلیل              82

with diminished bias from common 

sources," Vol. 28, pp. 1178-93, 2007. 

[14] M. X. Cohen, "Effects of time lag and 

frequency matching on phase-based 

connectivity," Journal of Neuroscience 

Methods, Vol. 250, pp. 137-146, 2015. 

[15] P. S. Baboukani, G. Azemi, B. 

Boashash, and P. cloditz, "A novel 

multivariate phase synchrony measure: 

Application to multichannel newborn 

EEG analysis," Digital Signal 

Processing, Vol. 84, pp. 1-10, 2019. 

[16] B. Boashash, “Time–Frequency Signal 

Analysis and Processing: A 

Comprehensive Reference. Academic 

Press”, 2015. 

[17] B. Boashash and A. Aïssa-El-Bey, 

"Robust multisensor time-frequency 

signal processing: A tutorial review 

with illustrations of performance 

enhancement in selected application 

areas," Digital Signal Processing, Vol. 

77, pp. 153–186, 2018. 

[18] U. Brandes and T. Erlebach, Eds. 

“Network Analysis: Methodological 

Foundations (Lecture Notes in 

Computer Science)”, Springer, 2005. 

[19] E. Gregori, L. Lenzin, and C. Orsiniab, 

"k-Dense communities in the Internet 

AS-level topology graph," Computer 

Networks, Vol. 57, No. 1, pp. 213-227, 

2013. 

[20] M. Onus and A. W. Richa, 

"Parameterized maximum and average 

degree approximation in topic-based 

publish-subscribe overlay network 

design," Computer Networks, Vol. 94, 

pp. 307-317, 2016. 

[21] L. Xueliang, S. Yongtang, and G. Ivan, 

Graph Energy. Springer, New York, 

NY, 2012. 

[22] E. W. Weisstein. "Algebraic 

Connectivity." MathWorld--A 

Wolfram Web Resource.  

[23] L. Li, D. Alderson, J. Doyle, J. Doyle, 

and W. Willinger, "Towards a Theory 

of Scale-Free Graphs: Definition, 

Properties, and Implications," Internet 

Mathematics, Vol. 2, 2005. 

[24] A. Omidvarnia, G. Azemi, P. Cloditz, 

and B. Boashash, "A time–frequency 

based approach for generalized phase 

synchrony assessment in nonstationary 

multivariate signals," Digital Signal 

Processing, Vol. 23, No. 3, 2013. 

[25] S. Ching, P. L. Purdon, S. Vijayan, N. J. 

Kopell, and E. N. Brown, "A 

neurophysiological–metabolic model 

for burst suppression," PNAS, Vol. 

109, No. 8, pp. 3095-3100, 2012. 

[26] M. Xia, J. Wang,Y. He, “BrainNet 

Viewer: A Network Visualization Tool 

for Human Brain Connectomics” PLoS 

ONE Vol. 7, 2013. 

 

                                                 

 
1

Neonatal intensive care unit (NICU) 
2

Electroencephalogram (EEG) 
3

Hypoxic ischemia 
4

Functional connectivity 
5

Correlation 
6

Anatomical connectivity 
7

Functional magnetic resonance imaging 
8

Positron emission tomography 
9

Granger causality 
10

Coherence 
11

Phase synchrony 
12

Pearson correlation coeficient 
13

Multivariate Autoregressive 
14

Partial directed coherence 
15

Volume conduction 
16

Orthogonalized partial directed  coherence 
17

Phase locking value 
18

Phase lag index 
19

Sensitivity 
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20
Specificity 

21
Segment 

22
Circular omega complexity 

23
Link density of the graph 

24
Average degree of a node 

25
Energy of the graph 

26
Algebraic connectivity of a graph 

27
S metric 

28
Rich club (RC) metric 

29
Generalized phase synchrony 

30
Support vector machine (SVM) 

31
True positive 

32
True negative 

33
False positive 

34
False negative fraction 




